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Рационализация процесса 
восстановления профиля поверхности 
катания колесных пар за счет 
использования критерия «оптимальной 
температуры резания», введенного проф. 
А. Д. Макаровым. Работа инструмента 
в таком режиме обеспечивает ему 
наибольшую размерную стойкость 
(долговечность) и требуемую 
скорость обработки металла. При 
этом фигурируют метод подобия, 
теплофизический и термомеханический 
подходы, а также метод линейного 
программирования. Экспериментально 
выявлено, что с помощью метода 
подобия рассчитываются режимы, 
позволяющие не только улучшить 
свойства режущего инструмента 
и добиться удовлетворительного 
стружкообразования, но и продлить 
эксплуатационный ресурс колёс 
метровагона.
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Механическая обработка колес вагонов метрополитена помогает восстановлению заданных разме-
ров изношенного при эксплуатации про-
филя, а у новых колес – формированию 
геометрии профиля поверхности катания . 
Технологический процесс восстановления 
имеет ряд особенностей, обусловленных 
переменной величиной снимаемого при-
пуска, изменением физико-механических 
свойств поверхности колес в ходе эксплу-
атации и сложностью конфигурации их 
профиля [1, 2] . Ко всему прочему при на-
личии дефектов поверхности катания вы-
нужденно «под корку» срезается полезный 
работоспособный слой металла обода, 
за счет чего значительно сокращается срок 
службы колеса . Исследованиями [3, 4] 
установлено, что каждый миллиметр тол-
щины обода поверхности катания соответ-
ствует 20-40 тыс . км пробега .
Введение в ГОСТ 10791-2011 новых 
марок колесной стали с повышенной твер-
достью обода усложнило оценку их обра-
батываемости . Соответственно гостовским 
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коррекциям проведено сравнение режимов 
восстановления профиля цельнокатаных 
колес вагонов метрополитена на основе 
результатов расчетов с использованием 
различных подходов: теории подобия [5], 
теплофизического анализа [6], термомеха-
нического подхода [8], рекомендаций 
нормативных документов и метода линей-
ного программирования [9, 10] . При этом 
целью исследования стал поиск рациональ-
ных режимов, обеспечивающих снижение 
себестоимости восстановительной обточки 
колес .
1. МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ 
И ИНСТРУМЕНТ
Для вагонов петербургского метропо-
литена применяются цельнокатаные коле-
са из стали марки «2» . В ГОСТ 10791-2011 
помимо этой марки отражена и марка «Л», 
в которой меньше содержание углерода 
по сравнению с традиционными сталями, 
больше легирующих элементов (марганец, 
кремний, ванадий, ниобий) . Механические 
свойства подобных колесных сталей при-
ведены в таблице 1 . За счет повышения 
предела прочности в сочетании с высокой 
ударной вязкостью и трещиностойкостью 
качество колес из стали «Л» по износу в 1,2 
раза выше . К тому же по данным [11] они 
имеют увеличенный межремонтный пробег 
без образования выщербин контактно-
усталостного происхождения . Расчетный 
ресурс колес из стали «Л» составляет 
1,44 млн км против 1,04 у типовых колес 
стали марки «2» . Иначе говоря, преимуще-
ства колес из стали «Л» для петербургских 
коллег, по-видимому, предмет обсуждения 
уже в скором будущем .
Новое формирование (переформирова-
ние) профиля поверхности катания колёс-
ных пар в электродепо «Дачное» Петер-
бургского метрополитена производится 
на колесотокарном станке Краматорского 
завода тяжелого станкостроения (КЗТС) 
модели 1836 . Здесь осуществляется и об-
точка колесных пар старого формирования 
на станке Рафамет UCB-125 (модернизи-
рованным, с ЧПУ) – см . таблицу 2 .
В качестве режущего инструмента ис-
пользовались чашечные пластины без по-
верхностного износостойкого покрытия 
и с типовой формой стружколомающей 
канавки: Ø30,8 мм черт . 5-61 .033 ГОСТ 
3882-74 формы RPUX 3010 MO TN из твер-
дого сплава Т 14К8 с геометрией переднего 
угла γ = 10°, заднего угла α = 8° .
Для определения исходной (перед об-
работкой) твердости ремонтируемых колес 
применялся твердомер динамический 
«ТЭМП-2У» (таблица 3) производства 
НПП «Технотест» (Россия), протариро-
ванный с помощью образцовых мер твер-
дости МТБ ГОСТ 9031-78 . Измерения 
твердости материала колеса производи-
лись по поверхности катания до и после 
обточки . Критерием оценки рациональ-
ности режимов служили такие показатели 
Таблица 1
Механические свойства колесных сталей по ГОСТ 10791-2011
М
ар
ка
 с
та
ли
Временное 
сопротивле-
ние обода σ
в
, 
Н/мм2
Относитель-
ное удлине-
ние обода 
δ,%
Относитель-
ное сужение 
обода ψ,%
Ударная вязкость KCU, Дж/см2 Твердость 
обода 
на глубине
30 мм, НВ
обода диска
при 20°C при 20°C при – 60°C
не менее
2 910-1110 8 14 20 20 15 ≥255
Л ≥930 12 21 30 30 20 280-320
Таблица 2
Характеристики используемого станочного оборудования
Модель колесото-
карного станка
Техническая характеристика Техническое состо-
яниеДиапазон частот 
вращения план-
шайб, об/мин
Диапазоны рабочих 
подач суппортов 
станка, мм/мин
Наибольшая глуби-
на резания, мм
UCB-125 9,0-27,0 1,6-50,0 10 среднее
КЗТС 1836 3,15-25,0 6,0-80,0 10 среднее
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процесса, как хорошее стружкообразова-
ние и приемлемая стойкость инструмента 
(3-4 колесных пары на одну позицию 
пластины) .
В каждой отрасли транспорта, где на-
шли свое применение колесные пары, есть 
свои руководящие документы, устанавли-
вающие порядок, сроки, нормы и требова-
ния их освидетельствования, технического 
обслуживания и ремонта . На петербург-
ском метрополитене такой руководящий 
документ – «ПМетро-3/10-1 . Инструкция 
по осмотру, освидетельствованию, ремон-
ту и формированию колесных пар электро-
подвижного состава» . Она разработана 
на основании требований стандарта ГОСТ 
Р 51255-99» .
Среди прочих требований к точности 
ремонтируемых колес инструкцией регла-
ментируется один из немногих параметров, 
на который оказывают прямое и (или) 
косвенное влияние технология восстанов-
ления профиля поверхности катания ко-
лесных пар, применяемое станочное обо-
рудование и режущий инструмент . Тако-
вым является параметр шероховатости 
поверхности Ra (среднее арифметическое 
отклонение неровностей профиля) при 
обработке на колесотокарных станках но-
вых и старогодных элементов вагонных 
колесных пар (таблица 4) [12] .
Шероховатость по поверхности катания 
после обточки контролировалась аттесто-
ванным портативным профилометром 
модели SURFTEST SJ-210 (таблица 5) 
производства «Mitutoyo» (Япония) .
2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ
Одним из методов физической оптими-
зации процесса восстановления профиля 
колеса определен способ по «оптимальной 
температуре резания», разработанный 
проф . А . Д . Макаровым [7] и получивший 
дальнейшее развитие в трудах проф . 
С . С . Силина, где он присутствует наряду 
с расчетами рациональных режимов с ис-
пользованием методов теории подобия [5] . 
Работа инструмента на оптимальных 
по температуре резания режимах пред-
полагает наибольшую его размерную 
стойкость (долговечность) и позволяет 
сформировать поверхность катания вос-
станавливаемого колеса с требуемыми 
свойствами (параметрами), продлить экс-
плуатационный ресурс колёсной пары . 
По установленной экспериментальным 
путем «оптимальной температуре» в зоне 
обточки для заданной технологическими 
требованиями величины подачи обосно-
вывалась рациональная скорость восста-
новления профиля колеса для различных 
значений глубины резания .
Таблица 3
Характеристики портативного твердомера «ТЭМП-2У»
Диапазоны измерения твердости по шкалам Время одного 
измерения, 
сек .
Погрешность 
показаний твер-
домера,%Роквелла Бринелля Виккерса Шора
22-68 HRC 100-450 HB 100-950 HV 22-99 HSD 1 ±5
Таблица 4
Допускаемая шероховатость обработанных 
поверхностей элементов колесных пар
Наименование элементов 
и частей
колесных пар
Шероховатость 
поверхности, 
мкм
Поверхность катания колеса Ra≤ 6,3
Наружная фаска поверхности
катания и гребень
Ra ≤ 12,5
Внутренняя боковая поверх-
ность обода
Ra ≤ 12,5
Внутренний и наружный торцы 
ступицы колеса
(по черт .)
Таблица 5
Основные характеристики портативного профилометра SURFTEST SJ-210
Цифровой фильтр Длина сечения Базовая длина Число базовых длин Параметры вычи-
сления
Фильтр Гаусса, 
2CR75, РС75
λ с: 0,08 мм;
0,25 мм; 0,8 мм; 
2,5 мм
λ s: 2,5 мкм;
8 мкм
0,8 мм; 0,25 мм;
0,8 мм; 2,5 мм
1-10 Ra, Rq, Rz, Rp, 
Rmax и др .
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Теория подобия. Анализ процесса вос-
становления осуществлялся с использова-
нием шести основных безразмерных кри-
териев подобия, содержащих в себе все 
базовые параметры технологического 
процесса механической обработки колеса 
и характеризующих собой: тепловую ак-
тивность стружки по отношению к общей 
затраченной работе, степень пластических 
деформаций металла снимаемого при-
пуска, тепловую активность инструмен-
тального материала по сравнению с тепло-
вой активностью обрабатываемого мате-
риала, геометрию срезаемого слоя и др . 
Использование этих критериев позволяет 
результат исследования единичного опыта 
распространять на целую группу подобных 
ему опытов .
Оптимальная температура процесса при 
восстановлении профиля колеса определя-
лась по зависимости:
0,12 0,2 0,27
р В
0 пл 0,05
р р
( / )
0,6 ,
( ) (1 )
с
c
τ σλ ρθ θ
λ ρ δ
   
=        +   
  (1)
где λ
р
 и λ – коэффициенты теплопровод-
ности инструментального и обрабатывае-
мого материалов; сρ
р
 и сρ – удельная объ-
емная теплоемкость инструментального 
и  о браба тыва емо го  ма т ериалов ; 
0
пл 1490 Cθ =  – температура плавления 
кобальта; τ
Р
 – сопротивление обрабатыва-
емого материала пластическому сдвигу; σ
B
 
и δ – предел прочности и относительное 
удлинение при растяжении образцов из об-
рабатываемого материала .
Теплофизический анализ. Для каждого 
тела решалось дифференциальное уравне-
ние теплопроводности в частных произ-
водных 2-го порядка:
2 2 2
2 2 2
,x y z
t x y z
v v v
x y z
θ θ θ θω
θ θ θ
 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂
+ + +
∂ ∂ ∂
  (2)
где ( ), , ,x y z tθ θ=  – температура точки 
с координатами х, у, z в момент времени t; 
v
x
, v
y
, v
z
 – проекции на координатные оси 
вектора скорости перемещения внешнего 
источника теплоты; ω = λ/сρ – коэффици-
ент температуропроводности обрабатыва-
емого материала (c – удельная массовая 
теплоемкость, ρ – плотность) .
Чтобы конкретизировать задачу и вы-
брать решение, к уравнению (2) присоеди-
нялись краевые условия, описывающие 
геометрическую форму и свойства колеса 
и инструмента, граничные и начальные 
условия . Для аналитического решения 
использовался метод источников, предпо-
лагавший описание температурного поля 
в неограниченном теле под действием те-
плоты, внесенной импульсом в виде мгно-
венного точечного источника . Это темпе-
ратурное поле описывается выражением:
( )
( )
2
3/2
, , , exp ,
44
Q R
x y z t
tt
θ
ωλ ω π
 
= − 
 
  (3)
где ( ), , ,x y z tθ  – температура точки тела 
с координатами x у, z, возникающая через 
t секунд после того, как в точке с коорди-
натами источника х
и
, у
и
, z
и
 имел место те-
пловой импульс;
2 2 2
и и и( ) ( ) ( )R x x y y z z= − + − + −  –  
расстояние от точки до источника .
Термомеханический подход касается 
некоторых проблем, возникших в меха-
нике и теплофизике резания и потребо-
вавших учета взаимосвязи тепловых 
и механических явлений . К числу таких 
проблем относятся описание изменения 
механических свойств в процессе обра-
ботки, расчет распределений температу-
ры и контактных нагрузок, теоретическое 
определение усадки стружки, длины 
контакта и других характеристик струж-
кообразования .
Передача теплоты описывалась диффе-
ренциальным уравнением (2), вытекаю-
щим из закона сохранения количества те-
пловой энергии и основного закона тепло-
проводности (закона Фурье) с граничными 
условиями всех четырех родов [8]:
1) когда задана температура поверхно-
сти тела в виде функции времени;
2) когда задана плотность теплового 
потока на поверхности тела в виде функции 
времени;
3) когда задан закон теплообмена меж-
ду поверхностью тела и окружающей сре-
дой;
4) когда заданы условия теплообмена 
на поверхности раздела с другим твердым 
телом в предположении идеального тепло-
вого контакта .
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Особенностью данного подхода является 
использование определяющего уравнения, 
которое учитывает изменение свойств обра-
батываемого материала при высоком уровне 
скорости деформации, изменяющихся де-
формациях и температурах, характерных для 
процесса восстановления профиля колеса:
exp( ),mp
b
AK B T
S ε τ
τ ε ′= − ∆   (4)
где S
b
 – действительный предел прочности; 
Kε и Bτ – эмпирические константы, характе-
ризующие влияние скорости деформации 
и температуры на предел текучести τ; m – 
показатель деформационного упрочнения; 
ε
P
 – деформация; A – коэффициент, вычи-
сляющийся через линейную конечную де-
формацию и показатель деформационного 
упрочнения; / 0T T T∆ = −  – приращение 
гомологической температуры (Т = Θ
д
/Т
пл
,
 
Т
 
0 
= 273/Т
пл
); Θ
д
 – температура деформации .
При расчете температур на рабочих по-
верхностях твердосплавного инструмента 
решалось дифференциальное уравнение 
теплопроводности (2) . Температура передней 
поверхности определялась результатом дей-
ствия двух быстродвижущихся источников 
теплоты . Один равномерно распределен 
в зоне стружкообразования, другой располо-
жен на поверхности контакта инструмента 
со стружкой . Температура задней поверхно-
сти – результат действия трех источников 
теплоты: зоны стружкообразования, застой-
ной пластической области и зоны фаски 
износа . Температура резания берется как 
средняя на площадке контакта по передней 
и задней поверхностям инструмента .
Метод линейного программирования был 
построен на основе зависимостей, рекомен-
дуемых нормативными документами, и ис-
пользовался для нахождения параметров 
процесса восстановления, подчиняющихся 
ограничивающим условиям: по режущим 
возможностям инструмента, по требованиям 
к мощности процесса и шероховатости и др . 
Совокупность критерия оптимальности 
и ограничений образовала математическую 
модель процесса восстановления профиля 
поверхности катания колеса:
1 2 1 1 2 2
1 3 1 4 2 5
2 6 2 7
, (1 )
, , 2 ,
,
v p px y x b n x y x b
x b x b x b
x b x b
+ ≤ + + ≤ 

≥ ≤ ≤ 
≥ ≥ 
 (5)
где x
1
, x
2
 – управляемые переменные; b
1
…
b
7
 – правые части (свободные члены) не-
равенств: y
p
, x
p
, n
p
 – показатели влияния s, 
t, v на силу резания .
Рис. 1. Сравнение 
экспериментально 
и теоретически 
полученной скорости 
восстановления 
профиля колеса, 
эксплуатируемого 
на подвижном составе 
метрополитена, при 
использовании чашечного 
резца с режимами 
s = 1,1 мм/об, t = 3 мм.
Рис. 2. Влияние глубины 
резания на скорость 
восстановления 
профиля колес для стали 
различной твердости 
при использовании 
чашечного резца 
с подачей s = 1,1 мм/об.
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Были определены такие значения ре-
жимных параметров процесса, отвечающих 
системным ограничениям (5), при которых 
величина машинного времени, являюща-
яся их целевой функцией 0 0 1 2f C x x= − −  
(C
0
 – постоянный коэффициент), прини-
мала бы наименьшее значение при обра-
ботке колесной пары с требуемыми пара-
метрами качества ее поверхности .
3. СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ 
И ПРИМЕНЯЕМЫХ РЕЖИМОВ
Измерения показали, что распределе-
ние твердости на поверхности катания 
(и по сечению обода) новых колес из ста-
ли марки «2» по ГОСТ 10791 доходит 
до уровня марки «Л», 310-330 НВ . Поэто-
му в случае обточки колес повышенной 
твердости из стали марки «Л» по ГОСТ 
10791-2011 в первом приближении в каче-
стве рациональных годятся режимы для 
стали марки «2» .
Обобщенные графические зависимо-
сти влияния твердости колесной стали «2» 
на скорость резания, полученную при 
условии обеспечения «оптимальной тем-
пературы» процесса, принятой 870±10°C, 
отображаются в виде вогнутых кривых 
различной кривизны (рис . 1), снижаю-
щихся при увеличении твердости колес-
ной стали . Подача s = 1,1 мм/об . опреде-
лена требованиями к шероховатости об-
работанной поверхности .
Как видно из рис . 1, наименьшие зна-
чения скорости соответствуют термоме-
ханическому подходу и методу подобия, 
причем до твердости колесной стали по-
рядка 280 HB метод подобия дает меньшие 
значения скорости, а после 280 HB – уже 
термомеханический подход . Средние зна-
чения получены на основе теплофизиче-
ского подхода . Наибольшие значения 
скорости резания зафиксированы при 
использовании метода линейного про-
граммирования . Это можно объяснить 
тем, что режимы рассчитаны на основе 
общемашиностроительных нормативов 
[10] при условии обеспечения наимень-
шего машинного времени на обработку 
одной колесной пары, не учитывая в яв-
ном виде температуру, возникающую 
в зоне резания и ее влияние на износ ре-
жущего инструмента .
В численном виде результаты теоре-
тического исследования процесса восста-
новления цельнокатаных колес подвиж-
ного состава метрополитена при условии 
использования режущего инструмента 
чашечной формы из твердых сплавов 
группы применения Р и М на различных 
глубинах резания представлены в табли-
це 6 .
На рис . 1 изображены точечные выбор-
ки, полученные экспериментальным путем 
при восстановлении профиля колеса на ре-
монтном предприятии . В области «А» они 
отражают экспериментальные значения 
скорости резания в условиях хорошего 
стружкообразования (по виду стружки) 
и рациональной стойкости инструмента 
(по количеству обточек) . Образовывающа-
яся стружка скалывания в отличие от дру-
гих ее видов более транспортабельна для 
утилизации и не оказывает непрерывно 
меняющееся давление на режущий инстру-
мент, не вызывает его дополнительную 
вибрацию и ухудшение качества обрабо-
танной поверхности . В то же время в обла-
сти повышенных твердостей различия 
в расчетных значениях рациональной 
Таблица 6
Сравнение результатов расчета скорости резания для стали твердостью 
255 HB при s = 1,1 мм/об.
Глубина
t, мм
Скорость резания v, м/мин
Метод подобия Теплофизический 
подход
Линейное программиро-
вание
Термомеханичес-
кий подход
3 42,35 63,85 79,58 48,90
5 37,07 64,48 74,39 38,01
7 32,83 63,72 69,42 32,59
9 29,75 63,89 65,34 29,73
11 27,80 63,20 61,39 27,88
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скорости составляют от 15 до 88%, что 
свидетельствует о необходимости уточне-
ния расчетной модели . 
В численном виде рекомендуемые ре-
жимы восстановления профиля колеса для 
значений HB в 255, 300, 340 и перспектив-
ные 380 представлены в таблице 7, и в за-
висимости от твердости колесной стали для 
различных глубин резания они переданы 
в ремонтное производство в виде номо-
грамм (рис . 2) .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 . Различные значения твердости колес-
ных пар вагонов метрополитена по сече-
нию обода определяют изменение расчет-
ной величины скорости резания . Как при 
интенсивных режимах восстановления, 
соответствующих достаточно большим 
значениям сечения срезаемого слоя, так 
и при режимах резания со сравнительно 
небольшой толщиной срезаемого слоя при 
увеличении твердости стали рассчитанная 
скорость существенно уменьшается .
2 . Несколько завышенные данные рас-
четов, полученные на основе метода ли-
нейного программирования, объясняются 
ориентацией этого способа на параметры 
производительности технологического 
процесса механической обработки, при 
этом он не учитывает в явном виде темпе-
ратурно-износовые процессы, сопрово-
ждающие восстановление профиля колеса .
3 . Установлено, что расчет методом 
подобия в рассматриваемом диапазоне 
изменения режимов резания при восста-
новлении профиля колес дает наиболее 
рациональные режимы, обеспечивающие 
приемлемую стойкость режущего инстру-
мента и условия стружкоотвода .
4 . В случае обточки колес повышенной 
твердости из стали марки «Л» по ГОСТ 
10791-2011 в первом приближении в каче-
стве рациональных можно использовать 
режимы, полученные для колес из стали 
марки «2» .
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Таблица 7
Скорость восстановления профиля цельнокатаного колеса Ø785 мм при использовании 
чашечного резца при подаче s = 1,1 мм/об
Твердость,
HB
Скорость резания v, м/мин
t = 1 мм t = 3 мм t = 5 мм t = 7 мм t = 9 мм t = 11 мм
255 58,36 42,35 37,07 32,83 29,75 27,80
300 42,98 31,22 27,12 23,92 21,63 20,19
340 34,04 24,26 21,38 18,80 16,98 15,83
380 27,23 19,41 17,10 15,04 13,59 12,67
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Background. Mechanical processing of wheels 
of metro cars helps to restore specified sizes of a 
profile worn when operating, as well as to form pro­
file geometry of the thread surface for new wheel­
sets. Technological recovery process has a number 
of features related to variable of a stock to be re­
moved, change in physical and mechanical proper­
ties of the wheel surface during operation and con­
figuration complexity of their profile [1, 2]. Moreover 
in the presence of the thread surface a useful 
functional rim’s metal pad is cut up, thereby signifi­
cantly reducing a wheel’s service life. Studies [3, 4] 
found that each millimeter of thickness of the thread 
surface rim corresponds to 20­40 thousand km of 
mileage.
Introduction to GOST 10791­2011 of new grades 
of wheel steel with increased hardness of the rim 
complicated the assessment of their machinability. 
According to corrections, provided by this GOST we 
compared recovery modes of wrought wheels of 
metro cars according based on calculations using 
similarity theory [5], thermophysical analysis [6], 
thermomechanical approach [8], recommendations 
of regulations and linear programming method [9, 
10]. Thus the aim of the study was to find rational 
modes that reduce the cost of recovery turning of 
wheels.
Objective. The objective of the authors is to 
investigate modes of mechanical processing, 
applicable to recovery of thread surface profile of 
metro cars’ wheel sets.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, calculation, comparative 
analysis, evaluation approach.
Results.
1. Materials, equipment and tools
For St. Petersburg metro cars wrought wheels 
of steel grade «2» are used. In GOST 10791­2011 in 
addition to this steel grade «L» is reflected, which 
contains less carbon as compared with conven­
tional steels, more alloying elements (manganese, 
silicon, vanadium, niobium). The mechanical proper­
ties of such wheel steels are shown in Table 1. By 
increasing the tensile strength in combination with 
high impact toughness and fracture toughness the 
quality of wheels made of steel «L» on the wear is 1,2 
times higher. In addition, according to [11], they have 
an increased overhaul life without forming chips of 
contact fatigue origin. Design life of wheels of steel 
«L» is 1,44 mln km as compared with 1,04 mln km for 
standard wheels of steel grade «2». In other words, 
benefits of wheels made of steel «L» for Petersburg 
colleagues are apparently a subject of discussion in 
the near future.
The new formation (reformation) of thread sur­
face profile of wheel sets in electric depot «Dachnoe» 
of Petersburg metro is carried out on a car wheel 
lathe of Kramatorsk Heavy Machine Tool Manufac­
ture Plant (hereinafter – KZTS) model 1836. The 
turning of wheel sets of an old formation on the 
machine Rafamet UCB­125 (modernized, with nu­
merical control (hereinafter – NC)) was also carried 
out – see Table 2.
As a cutting tool bowl­shaped plates were used 
without surface wear­resistant coating and a stan­
dard form of chip breaker groove: Ø30,8 mm fig. 
5­61.033 GOST 3882­74 of form RPUX 3010 MO TN 
of carbide material T14K8 with geometry of a rake 
angle γ = 10°, a back angle α = 8°.
To determine initial (pre­treatment) hardness of 
repaired wheels dynamic hardness meter «TEMP­2U» 
(Table 3) was used, this tool was produced by of RPE 
«Tehnotest» (Russia), tared using exemplary hard­
ness measures MTB GOST 9031­78. Measurements 
of hardness of the wheel material were produced on 
the thread surface before and after turning. The 
criteria for assessing the rationality of such modes 
were such indicators as good chip formation and 
acceptable tool life (3­4 wheel sets on one position 
of the plate).
PROCESSING MODES OF THREAD SURFACE PROFILE OF METRO CARS’ 
WHEELSETS
Ivanov, Igor A., Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia.
Potakhov, Dmitry A., Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia.
Urushev, Sergey V., Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia.
ABSTRACT
The rationalization of recovery modes of 
thread surface profile of wheel sets due to the use 
of a criterion «optimal cutting temperature», in-
troduced by professor A. D. Makarov is shown. 
The work of a tool in this mode provides its maxi-
mum dimensional stability (durability) and re-
quired speed of metal processing. This process 
involves similarity method, thermophysical and 
thermomechanical approaches, as well as a 
method of linear programming. It was experimen-
tally found that using similarity method, it is pos-
sible to calculate processing modes, which not 
only improve the features of a cutting tool and 
provide satisfactory chip formation, but also ex-
tend service life of wheels of metro cars.
Keywords: metro, car, wheel set, wrought wheel, recovery of the thread surface profile, cutting modes, 
optimal temperature.
Table 1
Mechanical properties of wheel steel according to GOST 10791-2011
Steel 
grade
Ultimate 
resistance of 
the rim σ
u
, 
N/mm2
Relative 
extension of 
the rim δ, %
Relative 
narrowing of 
the rim ψ, %
Impact resistance KCU, J/cm2 The hardness 
of the rim at 
a depth of 
30 mm, HB
rim disc
at 20°C at 20°C at –60°C
no less than
2 910-1110 8 14 20 20 15 ≥255
L ≥930 12 21 30 30 20 280-320
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Each branch of transport, where wheel sets have 
been applied, have their own guidelines that estab­
lish the procedure, terms, rules and requirements 
for survey, maintenance and repair. At the St. Pe­
tersburg metro a guidance document is «PMetro­ 
3/10­1. Instruction on inspection, survey, repair and 
formation of wheel sets of electric rolling stock of 
Petersburg metro» [12]. It was developed based on 
the requirements of GOST R51255­99 and is de­
signed to be a main document in organization of 
works and elaboration of technological processes 
on inspection, survey, repair and formation of wheel 
sets of metro cars of type «D», series 81, series E 
and all their modifications.
Among other requirements for the accuracy of 
repaired wheels this instruction regulates one of few 
options, which is directly and (or) indirectly affected 
by technology of the wheel set thread surface repro­
filing, applied machining equipment and cutting 
tools. Such a parameter is the surface roughness Ra 
(arithmetic mean deviation of profile irregularities) 
in the processing of new and used elements of wheel 
sets. The permissible roughness of processed sur­
faces of wheel sets elements of metro cars on pa­
rameter Ra is shown in Table 4 [12].
The roughness on the thread surface after tur­
ning was monitored with certified portable profile 
meter model SURFTEST SJ­210 (Table 5) manufac­
tured by «Mitutoyo» (Japan).
2. Brief description of theoretical approaches
One of the methods for optimization of wheel 
profile physical recovery is defined as a method 
on «optimal cutting temperature», developed by 
professor A. D. Makarov [7] and further elaborated 
in works of professor S. S. Silin, where it is present 
along with calculations of rational modes using 
similarity theory methods[5]. The work of a tool on 
modes optimal for cutting temperature provides 
its maximum dimensional stability (durability) and 
enables to form thread surface of a restored wheel 
with desired properties (parameters), to extend 
the service life of a wheel set. According to ex­
perimentally determined «optimum temperature» 
in the turning area for a feed rate given by tech­
nological requirements a rational recovery rate of 
the wheel profile was justified for different depths 
of cutting.
Similarity theory. An analysis of recovery pro­
cess was carried out using six main dimensionless 
similarity criteria, which contain all basic parameters 
of the technological process of mechanical process­
ing of wheels and characterize: thermal activity of 
chips relative to the total performed work, the degree 
of plastic deformation of metals of a stock to be re­
moved, thermal activity of the tool material over 
thermal activity of the processed material, geometry 
of the cut layer, and others. Using these criteria al­
lows to extend the result of a single experiment study 
to the whole group of similar experiments. The opti­
mum temperature at the wheel profiling was deter­
mined from the relationship:
0,12 0,2 0,27
р u
0 m 0,05
р р
( / )
0,6 ,
( ) (1 )
с
c
τ σλ ρθ θ
λ ρ δ
   
=        +   
  (1)
Table 2
Characteristics of used machine tools
The model of a car 
wheel lathe
Technical characteristics Technical state
Speed range of disc 
chucks, r/min
Working feed range 
of machine support 
stands, mm/min
Maximum depth of 
cutting, mm
UCB-125 9,0-27,0 1,6-50,0 10 average
KZTS1836 3,15-25,0 6,0-80,0 10 average
Table 3
Features of portable hardness meter TEMP-2U
Hardness measurement ranges on scales of Time of one 
measurement, s
Error of 
hardness meter’s 
indications,%Rockwell Brinell Vickers Shor
22-68 HRC 100-450 HB 100-950 HV 22-99 HSD 1 ±5
 
Table 4
Permissible roughness of processed surfaces of 
wheel sets elements
Name of components and 
parts of
wheel sets
Surface roughness, µm
Thread surface Ra≤ 6,3
Outer edge of the thread 
surface and flange
Ra ≤ 12,5
Inner side surface of the rim Ra ≤ 12,5
Inner and outer butt of 
wheel hub
(according to fig .)
Table 5
Main features of a portable profile meter SURFTEST SJ-210
Digital filter Length of the section Basic length Number of basic 
lengths
Calculation 
parameters
Gaussian filter, 
2CR75, РС75
λ с: 0,08 mm;
0,25 mm; 0,8 mm; 
2,5 mm
λ s: 2,5 µm;
8 µm
0,8 mm; 0,25 mm;
0,8 mm; 2,5 mm
1-10 Ra, Rq, Rz, Rp, 
Rmax etc .
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where λ
р
 and λ are thermal conductivity of tool and 
processed materials; сρ
р
 and сρ  are specific 
volumetric heat capacity of tool and processed 
materials; 0m 1490 Cθ =  is melting temperature of 
cobalt; τ
Р
 is resistance of processed material to 
plastic shear; σ
B
 and δ are tensile strength and tensile 
elongation at extension of samples of the processed 
material.
Thermophysical analysis. For each body a 
differential equation of heat conduction in partial 
derivatives of the 2nd order was solved:
2 2 2
2 2 2
,x y zv v vt x y z x y z
θ θ θ θ θ θ θω
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  (2)
where ( ), , ,x y z tθ θ=  is temperature of a point with 
coordinates х, у, z at time t; v
x
, v
y
, v
z
 are projections 
on the coordinate axis of the vector velocity of 
external heat source; ω = λ/сρ is thermal diffusivity 
of the material being processed (c is mass specific 
heat, ρ is density).
To specify the task and choose a solution, to the 
equation (2) were added boundary conditions de­
scribing geometric shape, properties of wheels and 
tools, boundary and initial conditions. For analytical 
solution a method of sources was used, which re­
quired the description of the temperature field in an 
infinite body by heat operation, introduced by an 
impulse in the form of an instantaneous point source. 
This temperature field is described by the expres­
sion:
( )
( )
2
3/2, , , exp ,44
Q R
x y z t
tt
θ
ωλ ω π
 
= − 
 
  (3)
where ( ), , ,x y z tθ  is temperature of a point of 
the body with coordinates x у, z, which occurs 
in t seconds after heat impulse took place at 
a point with coordinates of source х
s
, у
s
, z
s
; 
2 2 2
s s s( ) ( ) ( )R x x y y z z= − + − + −  is distance from the 
point to the source.
Thermomechanical approach deals with some 
problems arising in mechanics and thermal physics 
of cutting and demanded to address the relationship 
of thermal and mechanical phenomena. Such prob­
lems include the description of changes in me­
chanical properties during processing, calculation 
of temperature distribution and contact stresses, 
theoretical definition of shrinkage of chip, contact 
length and other chip formation characteristics.
The transfer of heat is described by the differen­
tial equation (2), resulting from the law of conserva­
tion of thermal energy and the basic law of heat 
conduction (Fourier law) with boundary conditions 
of four kinds [8]:
1) when temperature of the body surface is set 
in a form of time function;
2) when the heat flux density is set on the body 
surface in a form of time function;
3) when a law of heat exchange is set between 
the surface of the body and the environment;
4) when conditions of heat exchange are set at 
the surface interface with the other solid body as­
suming perfect thermal contact.
A special feature of this approach is the use of a 
defining equation, which takes into account chan ges 
in properties of the processed material at a high 
deformation rate, varying deformations and tem­
peratures typical of wheel profile recovery process:
exp( ),mp
b
AK B T
S ε τ
τ ε ′= − ∆   (4)
where S
b
 is an actual tensile strength; Kε and Bτ are 
empirical constants characterizing the effect of 
deformation rate and temperature on the yield stress 
τ; m is a work­hardening index; ε
P
 is deformation; A 
is a ratio, calculated by linear finite deformation and 
a work­hardening index; / 0T T T∆ = −  is an increment 
of homologous temperature (Т= Θ
d
/Т
m
,
 
Т
 0 
= 273/Т
m
); 
Θ
d
 is deformation temperature.
When calculating the temperature on working 
surfaces of carbide tools differential equations of 
heat conduction (2) were solved. The temperature 
of the front surface was determined by the action 
result of two fast­moving heat sources. One was 
uniformly distributed in the chip formation area, the 
other was located on the surface of contact of the 
tool with chips. The temperature of the rear surface 
is the result of three heat sources: chip formation 
area, congestive plastic region and zone of wear 
chamfer. The cutting temperature is taken as ave­
rage in the contact area of front and back surfaces 
of the tool.
The method of linear programming was built on 
the basis of dependencies recommended by norma­
tive documents and was used to find parameters of 
the recovery process, obeying limiting conditions: 
for cutting capacities of the tool, for requirements of 
process power and roughness, and others. The total­
ity of the optimality criterion and limitations estab­
lished a mathematical model of the thread surface 
reprofiling process:
1 2 1 1 2 2
1 3 1 4 2 5
2 6 2 7
, (1 )
, , 2 ,
,
v p px y x b n x y x b
x b x b x b
x b x b
+ ≤ + + ≤ 

≥ ≤ ≤ 
≥ ≥ 
  (5)
where x
1
, x
2
 are controlled variables; b
1
…b
7
 are right 
parts (free members) of inequalities: y
p
, x
p
, n
p
 are 
indicators of the effect of s, t, v on the cutting force.
Values of operating parameters of the process, 
which meet system restrictions (5) were identified, 
in which the value of the machine, being their objec­
tive function 0 0 1 2f C x x= − −  (C0 is a constant factor), 
took to the lowest value in the processing of wheel 
sets with required quality parameters of its surface.
3. Comparison of design and applied modes
Measurements showed that hardness distribu­
tion on the thread surface (and on the rim’s cross 
sectio) of new wheels of steel grade «2» according 
to GOST 10791 reaches the level of steel «L», 
310­330 НВ. Therefore, in case of turning of wheels 
with increased hardness made of steel grade «L» 
according to GOST 10791­2011 at a first approxima­
tion modes for steel grade «2» can be used as ratio­
nal modes.
Generalized graphic influence dependence of 
steel wheel «2» hardness on cutting speed, resulting 
from the provision of «optimal temperature» of the 
process, taken as 870±10°C, are displayed as con­
cave curves of different curvature (Pic. 1), which 
decrease with increasing hardness of the steel 
wheel. Feed s = 1,1 mm/rev is defined by require­
ments for the roughness of machined surface.
As can be seen from Pic. 1, the lowest values of 
speed correspond to thermomechanical approach 
and similarity method, and to the hardness of the 
wheel steel of 280 HB similarity method gives lower 
values of speed, and after 280 HB – already thermo­
mechanical approach. Average values were obtained 
on the basis of thermophysical approach. The high­
est values of cutting speed were recorded using 
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linear programming method. This can be explained 
by the fact that modes are calculated on the basis of 
machine building standards [10], provided the small­
est machine time for processing a single wheel set, 
without taking into account explicitly the temperature 
that occurs in the cutting zone and its impact on the 
cutting tool wear.
Numerical results of the theoretical study of the 
recovery process of wrought wheels of metro rolling 
stock when used with a bowl­shaped cutting tool of 
carbide material of application group P and M at 
different depths of cutting are shown in Table 6.
Pic. 1 shows point­like samples, experimen­
tally derived in restoring the profile of wheel on 
repair shop. In the area «A» they reflect experimen­
tal values of cutting speed under the conditions of 
good chip formation (on a type of chips) and ratio­
nal tool life (on a number of turning). Formed shear­
ing chip, unlike its other kinds, is more transportable 
to recycling and does not have a constantly chang­
Pic. 1. Comparison of experimentally and theoretically derived reprofiling rate of the wheel, operated on metro 
rolling stock, using a bowl-shaped cutter under the mode s = 1,1 mm/rev, t =  3 mm.
Pic. 2. Effect of cutting depth on the rate of wheels profile recovery for steel grades of different hardness by 
using a bowl-shaped cutter with feed s = 1,1 mm/rev.
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Table 6
Comparison of calculation results of cutting speed for steel with hardness 
255 HB at s = 1,1 mm/rev.
Depth
t, mm
Cutting speed v, m/min
Similarity method Thermophysical 
approach
Linear programming Thermomechanical 
approach
3 42,35 63,85 79,58 48,90
5 37,07 64,48 74,39 38,01
7 32,83 63,72 69,42 32,59
9 29,75 63,89 65,34 29,73
11 27,80 63,20 61,39 27,88
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ing pressure on the cutting tool, does not cause its 
additional vibration and deterioration in the quality 
of the machined surface. At the same time, in the 
areas of increased hardness the differences in 
values of rational speed range from 15 to 88%, 
which proves the need to clarify a calculation 
model. Numerically recommended recovery modes 
of wheel profile for values of HB equal to 255, 300, 
340 and promising 380 are shown in Table 7, and 
depending on the hardness of wheel steel for dif­
ferent cutting depths they are sent to repair plant 
as a nomogram (Pic. 2).
Conclusions.
1. Different hardness of metro cars’ wheel sets 
over the cross section of the rim determine the 
change in design cutting speed. Design speed re­
duces significantly with intensive recovery modes 
corresponding to a sufficiently large cross section 
of the cut layer and at the cutting modes with a rela­
tively small thickness of the cut layer with increasing 
steel hardness.
2. Somehow exaggerated data of calculations 
obtained by the method of linear programming, are 
explained by the focus of this method on perfor­
mance parameters of mechanical processing, while 
it does not take into account explicitly temperature­ 
wear processes accompanying wheel profile reco­
very.
3. It was found that the calculation by similarity 
method in this range of cutting modes when recover­
ing wheel profile provides the most rational modes, 
ensuring acceptable resistance of the cutting tool 
and provided chip flow.
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Table 7
The recovery rate profile of a wrought wheel Ø785 mm when using a bowl-shaped cutter with 
feed s = 1,1 mm/rev
Hardness,
HB
Cutting speed v, m/min
t = 1 mm t = 3 mm t = 5 mm t = 7 mm t = 9 mm t = 11 mm
255 58,36 42,35 37,07 32,83 29,75 27,80
300 42,98 31,22 27,12 23,92 21,63 20,19
340 34,04 24,26 21,38 18,80 16,98 15,83
380 27,23 19,41 17,10 15,04 13,59 12,67
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